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B-3.1 Koloto¢ (opravoval Dzony)

Do nasho mesta prisii kolotoce. Najviac ma zaujal vel'ky, retiazkovy kolotoc. Po obvode kruznice s polomerom
r boli povesané sedacky. S kamaratmi sme si posadali do sedaciek, zaistili sa a zabava sa mohla zacat. Po tom,
ako sa koloto¢ roztocil, som presiel dookola raz za T sekind. Sedacka bola o h niZsie ako bod, v ktorom bol
upevneny druhy koniec jej retiazky. Ako daleko som bol od méjho kamarata, ktory sedel na presne opacnej
strane kolotoca?

Po roztoCeni sa sedacky ustalia tak, ze vyslednica odstredivej a gravitacnej sily bude
v smere retiazky. Tato vysledna sila je prave vykompenzovana prichytenim o koloto¢, takze
sedacka sa bude s chlapcom len otd€at’ dokola, ale iny pohyb nebude vykonavat’ (vysledna
sila je nulova). To podl'a obrazka znamena (¢ize z podobnosti trojuholnikov):

x/h = Fo/Fg,

kde je zrejmé, ze X oznaCuje vodorovnu vzdialenost
medzi miestom, kde je sedacka, ked’ sa koloto¢ nekruti h
amiestom, ked sa krati. KedZze sedacka obieha vo
vzdialenosti r +Xx, mézeme vyjadrit odstrediva silu r X \ o
ako: i

Fo = ma?(r + X), ¢
kde o je uhlova rychlost’ kolotoca, t.j. @ =24T. Ked
toto dosadime do prvej rovnice, dostaneme jednoducht
rovnicu, z ktorej:

X =ra?h /(g - &h).
Mojho kamardta na druhom konci ‘vynasa’ rovnako ako mma, preto naSa vzajomna
vzdialenost’ je d = 2r + 2x. Po dosadeni za X a za w dostaneme, Ze kamarat je vzdialeny:
d = 2rgT?/(gT? - 47°h).

B-3.2 Tazka praca ¢a$nika (opravoval Pal'o)

Casnik Fero ma ti smolu, Ze jeho ticka je absolitne smyklavd. Preto ked sa chce pohnit smerom k
zdkaznikovi a nechce aby sa mu z nej vietko skizlo, musi ju vhodne naklonit. Aky sklon tacky je potrebny pri
zrychleni a = 1 m.s2? Po nejakom case dostane Fero za odmenu lep§iu tacku s koeficientom trenia f = 0,1. Aky
rozsah uhlov naklonenia zabrani Smykaniu premetov po tdacke teraz, ak sa Fero rozbieha k zdkaznikom stdle
S tym istym zrychlenim?

Caute.

Tak naStastie naSa tloha je ovel'a jednoduchsia, ako uloha chudaka Fera ¢asnika, ktory musi
Sibrinkovat’ medzi nedo¢kavymi hostami s takou diabolskou tackou bez trenia.
Zratat’ tento priklad je skutocne celkom jednoduché, ak sa ndm podari nakreslit’ si spravny
obrazok. Pre jednoduchost’ si predstavime vSetky veci, ktoré nesie na tacke, ako jeden
peknucky kvéder (ktory sa sprava ako hmotny bod ).

Keby Fero pocas pohybu s konStantnym zrychlenim tdcku nenaklonil (drzal by ju
vodorovne), pohar na tacke by jednoducho ostal na svojom mieste, kedze z pohladu



vonkajSiecho pozorovatela nan v horizontdlnom smere neposobi ziadna sila, a v momente,
keby pod nim uz tacka nebola, spadol by na zem.

Casnik, ktory sa pohybuje spolu s tickou, by to vnimal tak, e na kvader posobi zdhadna
sila, ktora ho tlaci dozadu. T4to sila je uz nam dobre zndma zotrvaéna sila Fz = - ma..
Nastastie to uz nas Sikovny ca$nik dobre vie a v snahe vykompenzovat ucinky tejto sily
pohotovo nakloni tacku o uhol a. A teraz obrazok!

x
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Na telesé na tacke v pohybe posobia tri sily. Konkrétne tiazova sila Fg, zotrvacna sila Fz,
ktoré pre jednoduchy vypocet rozlozime na ich dve zlozky:

Fc = F1 + F2, kde pre velkosti zloziek plati: F1 = mg sina, F2 = mg cosa

Fz = Fz1 + Fz2, kde pre velkosti zloziek plati: Fz1 = ma cosa, Fz2 = ma sina ,
a reak¢nd sila tacky, ktora zabraiiuje tomu, aby sa telesa prepadli cez fiu. Jej vel'kost’ je presne
rovna Fn = F2 + Fz2, lenZe ma opacny smer.

Aby telesa na tacke boli v pokoji vzhl'adom na tacku, musi byt’ vyslednica sil posobiacich
na ne rovna vnule. Otato podmienku vsmere kolmom na tacku sa nam postara
predchadzajtica podmienka.

Fn+F2+F2=0
Pre sily rovnobezné s tackou musi platit’ tiez podmienka F1 + Fz1 = 0, teda:

. a a
mgsina = macosa — tga = — = o = arctg—
9 9

A Co sa zmeni, ak ¢asnik dostane novu tacku s nenulovym koeficientom trenia f ? Ni¢ iné, len
sa medzi sily pdsobiace rovnobezne s tickou primiesa aj trecia sila, ktora ma vel'kost’ Fr = fFn
a posobi proti smeru pohybu.
Ak uhol « je veI'mi maly, telesa maju tendenciu postvat’ sa hore po tacke, a teda trecia sila
posobi v smere sily F1 a pre rovnovahu musi platit’ podmienka Fz1-F1-Fr=0,
macose,,, —mgsina,, — f(mgcosa,, +masina,, )=0

min

a—fg a—fg
- o, = = a,;, = arct
g min g + fa min g g + fa
Ak uhol o je vacsi, telesa maji tendenciu posuvat’ sa dole po tacke, a teda trecia sila posobi
v smere sily Fz1 a pre rovnovahu musi platit podmienka Fi-Fa-Fr=0,
mgsin &, —macose,,, — f(mgcosa,, +masina,, )=0
a+ f a+ f
>tga,,, = g a,.., =arctg g
g- fa g- fa

Pre zadané hodnoty sa veci z tacky bez trenia nezoSmyknu, ak ¢asnik drzi tacku pod uhlom
priblizne 5,8° a Vv pripade ze koeficient trenia tacky je 0,1, caSnik moze drzat’ tacku pod uhlom
medzi 0,11° az 11,5° bez toho, aby zbytocne prisiel o pracu.



B-3.3 Teplomer (opravoval Pet'o)
Odmerajte priemer sklenej trubicky v klasickom lekdrskom teplomeri, avSak bez toho, aby ste teplomer
poskodili.

Ahojte. Pozrime sa spolu, ako by mohlo vyzerat' rieSenie tohto prikladu. Oznacme
koeficient objemovej tepelnej roztaznosti ortuti ako S, objem nadobky s ortutou ako
V a hl'adany vnutorny priemer kapilary v teplomeri ako d. Vieme, Ze pri zmene teploty z t na
t + At dojde k zvacseniu objemu ortuti o VA(t)At. Ak prirastku teploty o 1°C zodpoveda na

stupnici teplomera priblizne x = Icm, potom tento prirastok objemu mdézeme napisat’ ako
2

m%x (podla vztahu pre objem valca 7d?/4 je obsah podstavy, x vyska). Mame teda rovnicu

VB(OAL = i x=d= \/@
4 JX

Ku s$tastiu nam este chyba zistit' hodnoty f(t) aV. Prva znich najdeme pre t=20°C
vV MFChT pre stredné $koly, kde pisu 4 (20°C) = 18.10° K%, Stupnica teplomera je linearna,
tj. vzdialenost’ medzi 36°C a 37°C je rovnaka ako medzi 41°C a 42°C. Z toho mdzeme usudit’
ze pre tieto teploty koeficient f od t zavisi len malo, takze aj pre nase vypocty mozeme pouzit
hodnotu z tabuliek. Vyska H valcovej nadobky s ortutou bola na mojom teplomeri rovna
priblizne 12 mm a jej vonkajsi priemer priblizne 4,5 mm. Ako zistim vnatorny priemer tejto
nadobky? Bez jej nevratného rozobratia v naSich podmienkach asi dost' tazko, takze
najmudrejSie bude pouzit’ intuiciu a zdravy rozum, s ktorych pomocou by sme mali dospiet’
vnutornému priemeru D nadobky rovnému priblizne 3,5 mm. Objem ortuti V potom mézem

2

vyjadrit’ ako H , kde D =3,5mm aH =12 mm. Po dosadeni do vztahu pre d, ktory sme

ziskali na zaciatku dostaneme
H At

X

Aj napriek niekol’kym zanedbaniam je vysledok pomerne presny. Najhrubsi odhad sa tyka
urcenia D, ale ani tu relativna chyba pravdepodobne nepresiahla 20%. Podl'a vysledku d ~ D,
preto zhruba ta ista relativna odchylka sa tyka aj uréenia d.

Nakoniec eSte zopar slov k vasim vytvorom. Vela z vés riesilo tento priklad tak, ze ste sa
snazili pozerat’ lupou na ortutovu ¢iarku v teplomeri, alebo ste teplomer premietali,... .
Dostali ste tak radovo desat’ krat viacsie d ako z merania pomocou tepelnej rozt'aznosti. Chyba
bola v tom, Ze vonkaj$i povrch kapilarky v teplomeri nieje kruhovy, ale prierezom sa podoba
na zaobleny trojuholnik. Tento fakt je z Casti pozorovatelny vol'nym okom. Staci si v§imnut’,
ze Sirka ortutového pasika zavisi od uhla, pod ktorym nan pozerame.

d=D ~0,05mm.

B-3.4 Krabice (opravoval Juro)

Predstavte si, ze mate vela, skutocne vela, (tak vela, Ze to az kazi charakter) pevnych homogénnych kociek
s hranou dizky a. Zacnete tie kocky klast na seba. (Prvd kocka ide na zem, druhd na prvii, tretia na druhii, atd....)
Dokazte, ze pri vhodnom usporiadani kociek je mozné docielit, aby vodorovna vzdialenost medzi najvyssou
a najnizsou kockou bola lubovolne velka.

Ahojte. Tak sa popasujme s krabicami. Zlomyselnik Djony sa nam smeje, a povedal, Ze
sme lamy a o viac ako o dva metre to predsa nikdy nepresiahneme. A my samozrejme lamy
nie sme, tak hor sa do vymyslania, ako to Djonymu dokazat’.



Dolezité je si uvedomit’, ako to bude fungovat, za akych podmienok ndm kocky nepopadaju
na zem. Na to, aby kocka nespadla, musi byt jej tazisko nad pevnym bodom. Takato kocka sa
potom sama stava pevnou a mézne niest’ iné kocky. Tak isto 'ubovol'na skupinka susediacich
kociek musi mat’ tazisko nad pevnym bodom. To znamend, ze ziadna z kociek nesmie
presahovat’ nad tu pod fou o viac ako a/2. Spolo¢né tazisko vSetkych kociek okrem tej
najspodnejiej musi bytnad touto kockou. Tazisko vietkych kociek okrem dvoch ... Takto
dostanem, ze spolo¢né tazisko vsetkych kociek okrem n najspodnejSich musi byt nad touto n-
tou kockou.

S touto pripravou sa mézme vrhnit’ k samotnému rieSeniu. Polozme na zem prva kocku.
Teraz tam umiestnime d’al$iu kocku. Sme maximalisti a chceme mat’ ¢o najvacsi presah, preto
novu kocku polozme tak, aby jej tazisko bolo prave na okraji prvej kocky. Teraz mame
d’al$iu kocku. Hmm, ¢o s fiou ... Urobme to tak, Ze tie dve kocky podvihmeme a podlozime
pod ne tretiu kocku tak, aby tazisko tych dvoch bolo prave nad okrajom tretej kocky.

A takto postupujme d’alej. Vzdy to, co momentalne mame na seba naukladané, podvihneme
a podlozime pod toto ¢udo d’al$iu kocku tak, aby bolo tazisko ¢uda priamo nad okrajom
podlozenej kocky. Pod’'me to celé nejako rozumne matematicky zapisat’.

Polozme prva kocku na zem. Kocky budeme klést’ napravo od
nej a vzdialenosti merat’ od jej 'avej zvislej steny (pozri obrazok).
Ozan¢me polohu taziska celej ststavy n kociek Tn. Polohu
taziska n-tej kocky ozna¢me tn. Tn bude potom podla vzorca pre
tazisko ststavy (hmotnost’ kocky sme oznacili m)

T, = Zn:mti /Zn:m
© (] i=1 i=1

Lot ng Nezlaknite sa toho divného zvieratka. Symnol ) znaci sucet a
oo ide len o skrateny zapis a znamena to asi tol’koto:
n
S o [..® > mt; =mt, +mt, +mt, +...+mt,
n+1 . i=1

Podl'a uvedeného postupu dame n+1-vua krabicu tak, Ze poloha
jej ta21ska bude tn+1 = Tn + &/2. Podl'a predchadaziceho vztahu bude pre Tp+1 platit’

n

n+1 n+1 Z mti + mtn+l

= _=
Ty = mt /> m (e Dm

= i-1
Tu si spomeiime na to, Comu sa rovna Th a méZeme pocitat’
a
T,mn+m—+mT, a 1

2
T = _T 42 1
m (n+1)m "+l

Pre Tn plati podobny vzt'ah, takze

Toa=T. L8 L +2 L Tn_1+E1+—1
2n 1+1 2n+1 2\n n+1

Toto zopakujeme spolu n-1 krat a dostaneme

a(l 1 1 1 a 1 1 1 1
Tu=T+=-| =+t —F+—F+— =21+ +.F—F+—+—
2\2 1 n n+l -

nakol’ko sme si stradnice zvolili tak, ze T1 je a/2.



Vodorovna vzdialenost’ medzi najvysSou a najnizSou kockou je th+1 - @/2 = Tn. Vidime, ze
podl’a hintu rastie stc¢et v zatvorke do nekonecna. A teda aj spominana vodorovna vzdialenost’
moze byt 2 metre, 5 metrov, jednym slovom akékol'vek vel'ka.

Co to znamena? Nech nam Djony povie akykol'vek velkym pozadovany presah, vzdy pri
dostatocnom pocte kociek takymto postupom docielime, aby sme dostali eSte vacsi. Hura. A
tak sa to ozaj da az do nekonecna. Dufam, ze ste si to skusili aj sami. Ked’ som bol v lete
Vv Amerike, tak som to skusal s krabicami od topanok a podarilo sa mi to naskladat’ tak, ze
posledna krabica uplne presahovala cez okraj tej spodnej. Problém bol v tom, Zze v sklade sme
nemali dost’ vysoky strop a viac sa mi uz nedalo.

Vase rieSenia ma prijemne prekvapili. AZ na niektoré drobnosti ste obstali vel'mi dobre.
Casto ste si vSak nedavali pozor na formulaciu ziveru a smelo ste prehlasili, Ze ta cela
vzdialenost’ bude nekonecna. Ale ni¢ také ako nekonecnd vzdialenost’ neexistuje. Ukéazali sme
len, Ze vzdialenost’ bude 'ubovol'ne velka. Ak si vS§imnete, aj v zadani a v hinte sme sa pojmu
nekonecna elegantne vyhli.

A to by uz snad’ mohlo byt aj dost’. TeSim sa na sustredko, prajem krdsne sviatky, pekné
prazdniny a vela zadru, Stasticka a pohody do nového roka 2006 (ako ten Cas leti, vSak eSte
len véera bolo sustredko v KZ). Bohu dusu a nam vietky tie oné ... krabice.

B-3.5 Srapnel (opravoval Kubus)

Predstavte si hviezdu. V jej blizkosti sa nachddza (nehybny) grandt, ktory vyddva zvuky 5, 4, 3, 2, 1, BAM. Po
vybuchu sa granat rozleti do vsetkych moznych smerov, pricom jeho kusky odlietaju z miesta vybuchu rovnako
velkymi rychlostami v. Dokadzte, Ze vsetky crepiny obiehaju po eliptickych trajektoriach s rovnako velkou
hlavnou poloosou.

Prvy Keplerov zakon ndm hned’ hovori, Ze vSetky tlomky sa budu pohybovat’ po elipsach.
Ako niektori z vas spravne poznamenali, moze sa vyskytnit zopar problémov — niekedy
pocas svojho obehu mdze ulomok narazit’ na hviezdu, jeho draha bude teda iba ¢ast'ou elipsy
(tto mozZnost’ vSak odsunieme, ked’Zze zadanie ndm kaZze zanedbat’ rozmery hviezdy). Elipsa
sa tiez moZe degenerovat’ na usecku (velmi plochu elipsu) pre ulomky, ktoré vyStartuja
smerom ku hviezde (alebo od hviezdy), alebo, ak je rychlost’ v privel’kd (véacsia neZ unikova),
ulomky ujda donekonec¢na. Tu v§ak nemdzeme skoncit’ svoje rieSenie suchym konStatovanim,
ze ,tvrdenie zo zadania neplati vzdy*“. FKS nie je sutaZ v hl'adani dier v zadaniach, ale sutaz
vo fyzike. Pod'me sa teda pozriet’ na to, ako sa budu spravat’ ulomky, ak v bude menSia nez
unikova rychlost’.

Na elipse existuju dva body, konce velkej polosi, v ktorych je rychlost’ ulomku kolma na
spojnicu ulomok - hviezda. (Volaja sa vrcholy elipsy a su to mimochodom prave tie body, kde
je utlomok najblizSie resp. najd’alej od hviezdy — pericentrum a apocentrum.) Tieto ich
vlastnosti st vel'mi uzitocné. Ak si totiz oznacime ich vzdialenosti od hviezdy R: a Rz, mame

2a=R1+Ra.

Nech R je vzdialenost’ tlomku od hviezdy v momente, ked’ je jeho rychlost' kolma na
sprievodi¢. Vtedy nam zmizne sin a v 2. Keplerovom zakone (vid’ hinty k tloham), ked’ze je
Vv tychto bodoch rovné 1. Ak si teda oznac¢ime W rychlost’ ilomku v momente, ked’ je kolma
na sprievodi€, Ro vzdialenost’ granatu od hviezdy a ao poCiatocny uhol, ktory zvierala rychlost
daného tlomku so spojnicou granat - hviezda, dostavame rovnicu (z 2. Keplerovho zakona):

Rw = Rov.sin oo = L
Pre kratkost’ sme si oznacili Rov.sin ao = L (T1i, ¢o sa uz stretli s momentom hybnosti, vedia,
preco prave L). Na zistenie R potrebujeme este jednu rovnicu. Touto rovnicou bude zakon
zachovania energie (Odvazni mozu pouzit aj 3. Keplerov zékon, ale neodporti¢am):
Ex + Ep = 2 mv? — GmM/r = konst.



Pricom potencialna energia nie je iba mgh, pretoZze nepracujeme v homogénnom gravitatnom
poli. (Velké G je gravitacna konstanta.) Takze dostavame
Yo mw? — GmM/R = %> mv? - GmM/Ro = E
(Znova sme si pre kratkost’ oznadili poéiato¢nu energiu ulomku % mv?Z — GmM/R, ako E.)
Teraz uz sme pripraveni na vSetko. Mame dva rovnice o dvoch nezndmych (R a w), staci nimi
uz len silno triast’ a vypadne z nich vsetko, ¢o treba:
w = L/R
Dosadime do druhej rovnice:
ML?%/2R? - GmM/R = E
ML?%/2 - GmMR = ER?
ER? + GmMR — ML?%2 =0
Riesime kvadraticku rovnicu pre R a dostdvame
Ri2 = (- GmM + D) /2E
Kde D je nejaky diskriminant, dlhy vyraz, ktory nas, ako o chvil'u uvidime, vobec nezaujima.
Vsimnime si, Ze nam vysli dve mozné hodnoty pre R, presne ako sme predpokladali. Bude to
prave vzdialenost’ apocentra a pericentra od hviezdy. Ak si teda vyjadrime dizku hlavne;
polosi a, dostavame
a=(R1+Ry/2
a=[(- GmM + VD) /2E + (- GmM -- VD)/2E] /2
a=-GmM /2E

A je to. Velkost’ a nezavisi od uhla, pod ktorym tlomok opusta granat, iba od jeho rychlosti

a vzdialenosti granatu od hviezdy (obe tieto veli¢iny st skryté v poc¢iato¢nej energii E).
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vysledkova listina B — kategérie po 3. sérii zimného semestra 19. ro¢nika

Priezvisko ~ Meno Trieda Skola @ B-31 B-32 B-33B-34B-35 & %

1.Boza Vladimir 2C G Poprad Tatarku 385 - 50 33 25 50 54,30
2. Branicky Juraj 37,7 - 50 40 50 0,0 53,34
3. Vendel David 1A GKE Postova 353 30 50 23 50 - 52,01
4. Turekova Katarina 2F G BB Tajovského 36,0 - 50 50 5,0 - -1 50,00
5. Fecko Miroslav  kv.A G Pankuchova 348 25 50 50 - - 49,20
6.Bogar Jan 9D 9. ZS L.Novomeského 342 45 50 - 25 25 48,12
7.Kubina Filip sx. GPOH 320 - 45 50 50 15 48,00
8. Ondag¢ Peter 2C G Humenné 26,5 - 50 48 10 50 42,30
9.Rybak Matas SX. OG Kukuc¢inova 295 - 10 50 50 15 -1 41,00
10. Bakula Andrej 1A G Zeliezovce 318 25 48 - - - 40,91
11. Kuzma Tomas kv.A GKE Alejova 281 25 25 50 - - 40,10
12. Hudak Jozef 2B G LS Bardejov 2715 - 35 40 - 50 40,00
13. Koneény Lukas SX. G Piestany 275 - 50 30 05 35 39,50
14.Demc¢akova  lvona 1A G Zeliezovce 282 25 48 - 1,0 - 38,48
15.Rohal’ Branislav 2B G Povazska Bystrica 275 - 35 35 10 10 -1 3550
16.Hojcka Michal kv.D G Partizanske 262 25 15 3.2 - - 35,27
17.Jursa Jakub kv.A GKE Alejova 282 25 20 - - - 34,13
18. Bosko Lukas 1B G Povazska Bystrica 26,9 15 - 30 10 - 34,01
19. Batmendijnova Kristina ~ Kkv. G T. Vansovej 33,0 32,98
20. Zatkalik Michal SX. G sv. Frantiska 270 - 50 - 20 05 -2 3250
21. Opavsky Jan 1A G Zeliezovce 245 2,0 20 - - - 29,78
22.Petrucha Michal 2A G BA Metodova 175 50 50 50 - - 27,50



23.Vano Jakub 1D GPreSovJ ARaymana 27,2 - - - - - 27,18
24.Baxova Katarina 1E G IS Trenéin 209 05 05 32 00 05 27,04
25.Kerul’ Lukas sx.A OG BA Tilgnerova 148 - 50 32 05 - 23,50
26. Marhefka Eduard G Spisska Stara Ves 13,8 50 0,8 - 15 - -2 2097
27. Labant Tomas 2 Ag Gym. Kralovnej pokoja 14,5 - 08 20 10 10 19,30
28.Koretiova Nikola 2E G PH Michalovce 140 - 05 30 - 0,5 18,00
29. Kobza Vladimir 2F G BB Tajovského 80 - 35 48 10 - 17,30
30.Vanya Peter kv. G IS Trenéin 112 05 08 12 05 0,0 15,20
31.Sucha Nina 1F G VPT Martin 14,2 14,18
32. Pazicky Martin 1C GBAJ. Hronca 13,8 0,5 02 05 00 -2 1343
33. Matejovi¢ova Lenka SX. G BA Grosslingova 13,0 2,2 -2 13,20
34.Tocena Rozalia 12,5 12,50
35. Safarik Marek 2A G Revica 11,5 11,50

Cernekova Alzbeta 1E G Povazska Bystrica 115 11,50
37.Toth Stefan 2A G Revuca 9,0 9,00
38.Baxova Jana 9C ZS Dlhé Hory, Trenc¢in 8,3 8,26
39. Nagy Jakub 2C GKESTA 4,0 4,00
40.Nemcekova lvana 3,0 3,02
41. Purgatova Hana 2B G Skalica 1,0 1,00
42.Kunova Miroslava 0,7 0,70

Mily riesitel’/ka. Pripravili sme pre vas prekvapenie. Pre viac informacii pozri

www.fks.sk/IFX

§ E = mc? (3.¢ast)

,»INo pockaj, takZe ja som porusil nejaky zakon, hej? To je blbost’, ved’ som ani nevedel, ¢o
robim! Preco tu nie je ten fyzik? To on ma k tomu printtil!*

. Jasné, prinutil! Slubil ti, Ze bude sranda. Pekné prinutenie! Ale aj ten tu bol, mal proces
pred tebou, ale porusil Zdakon po prvykrat, takze mu iba vymazali pamdt. Ale ty uz si s nimi
nejaké opletacky mal, pamdtas? Aha, nepamdtas. No, ale pamdtas si aspon, ako si sa vtedy
snazil schudnut kvoli Lucii?

,,No jasné, Lucia... Nasla si potom nejakého hokejistu...

A pamdtas si na ten zazracny prostriedok na chudnutie? Zatkli ta za poruSenie Zdkona
zachovania energie. Tuto Pufino je tu tiez odvtedy.

,»NO jasné, evoluéné Zakony a blablabla, tarbiky nemoéZu byt inteligentnejSie, ako ich
majitelia, pekna blbost... Dali mu tam za mna plysaka a ten idiot to ani nepoznal! Hej! Si
tam? Hal6? Hej, Pravo, nemdzes ho zresetovat,, ¢i co? Vyzera, akoby nebol doma.*

,,Nechaj ho, spracovava informdcie. O chvilu sa nastartuje a bude si mysliet, Ze to hned’
pochopil. “

,»UZ to chapem!*

,,No nehovoril som?

»Ale... Ale to znamenad, ze vSetci sa mylia! Fyzikalne zdkony si len tak niekto vymyslel?!*
»Pochopil... Inak, vie§ Ze prave prebieha novelizacia gravitacneho zakona?”

,Co?l*

,No. To robia v kuse. Najprv im stacil stary dobry Newtonov, ale l'udia donho zacali prili$
Sprtat’ a tak ho museli novelizovat’. Fakt, teoria relativity presla len o par hlasov. A teraz im to
zase prestava stacit’.*

rrrrrrr
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., Uz zase? Odkial to viastne vies? Pokial’ si pamdtam, ONI sa stavom svojej legislativy velmi
nechvdlia... "

,» 1o tvrdil ten chlapik odvedla. Obcas sem zaskoc¢i na kus reci.

Vtedy zaculi nejaké Skrabavé zvuky pod podlahou. Pravoslav sa obzrel, ale tarbik, pardén
tarbicka, bola stale vo svojej klietke. Vtedy sa mu odniekial’ spod noh ozvalo:

L, Uff! Tazky muZ nech zist’ z toho kamefia!“

Mierne zaskocene, ale poslusne odstapil zo zmienenej podlahovej krytiny. Kamen sa pomaly
odvalil ana jeho mieste sa ukazalo nieo, ¢o pripominalo prili§ staré velkonoc¢né vajce.
Presnejsie, také, ¢o sa vyliahlo a vyrastlo eSte pred malovanim. Potom sa z diery vynorila
usmievava tvar nasledovana kozenym obleCenim so strapcami. Vysvitlo, ze t4 velkono¢na
sliepka je v skuto¢nosti ¢elenka.

,,No prosim, to je on. Jedna Skala, toto je Pravoslav Prestrelil, no a opacne st vase mena tiez
rovnaké, takze nechapem, preco sa to hovori, ale dobre, Pravoslav Prestrelil, toto je Jedna
Skala, zoznamte sa, inak tiez nechapem, preco sa to hovori, lebo ste sa prave zoznamili.
Chvil'u pozerali na tarbicku, kym im doslo, ¢o vlastne chcela povedat’.

, Tesima.*

,»Aj mia tesit. A kto byt ten tazky s nechapavym vyrazom?“

,,Prepacte, ja som Pravoslav Prestrelil. Hento je moje podvedomie Pravo.*

,...slav Prestrelil. Co myslis, Ze ked’ si hmotny, mds na to meno vdcsie pravo? *

,Len sa tu teraz nehadajte o nejaké meno. Ty budes Pravo aty ,tazky snechapavym
vyrazom* bude§ Pravoslav aje po probléme. A ked uz hovorime o menach, volajte ma
Izabela. Pufino vobec nevyjadruje moju prava podstatu....

,»A ja byt stale Jedna Skala.*

,,0zaj, a preco si tu ty?*

,»INO, ja ani nechciet’ byt’ tu, ja chciet byt von. Ja kopat’ tunel smerom von, ale zrazu bum!
a byt vo vedlajSej cele. Keby ja viac rozmyslat’, potom nemusiet’ kopat’. My byt vo zvinutom
rozmere takZe keby ja kopat’ eSte d’alej, potom prist’ naspét’ do svojej cely.*

,» Lo fakt? Ale preco si tu, ako v tomto védzeni? Za o t'a odsudili?*

»Ja ani nevediet. V jednom okamihu ja byt vo svojom vigvame a pocitat’ kvantovo-
gravitacnu tedriu a vV druhom uz byt tu.*

(pokradovanie nabuduce, ¢ize ak chcete vediet’, ako to skonéi, oplati sa rieSit’ aj v lete:-)
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A-3.1 Vrtul'a dozadu? (Opravoval Skrek)

Urcite ste uz v televizore videli, ako sa v starom filme z druhej svetovej vojny vrtula stihacky pomaly roztica.
V urcitom okamihu sa zacalo zdat, Ze sa vrtula zacala tocit' opacnym smerom. Ak sa rovnomerne roztica

S uhlovym zrychlenim & po akom case sa bude v televizore zdat, Ze sa otaca opacne? Film bol natoceny
rychlostou 24 obradzkov za sekundu.

Majme lietadlo. Médme? Mame! M4 lietadlo vrtul'u? Ak nie,
zacni Citat’ vzorak odznova (pre istotu skus aj zadanie), ak ano,
pokracuj dalej. Kolko ma vrtula tych chobotin (rozume;j
lopatiek)? Zakerna to otazka, preto odpovieme ze n, akoze
nevieme. Dobre, postavime si lietadlo pred seba a zacneme mu
roztadat’ vrtulu. Co vidime? No a uZ sme sa skoro jali chytit pod | | opr1 \
pazur reakénu dobu nasho oka, ked’ tu zrazu si vSimneme Ze to
vietko nata¢ame na film s 24 obrazkami za sekundu. Dobré nie? Co tym
chceel autor povedat’ je, Ze toto je vlastne teraz nasa reakéna doba néasho
oka. Dany jav by sme pozorovali aj nazivo aj na filme s inou
frekvenciou. Samozrejme nase oko je obmedzené zhora, tj. existuje
maximum obrazkov za sekundu ktoré eSte dokaze rozlisit, ale tych 24
eSte zvlada (ak si dobre pamatam, tak to maximum je 28 obrazkov.s™).
Vyborne, eSte ostdva poznamenat’, ze vidime aj tak dajaké Smuhy, lebo
naSa kamera snima na jeden obrazok nejaky casovy usek, ale polohu
lopatky urci naSe oko intuitivne ako najhustej$iu Smuhu (tak nejako si
predstavujem kvantovi mechaniku).

Oznaéme si 7ako ¢as medzi dvoma obrazkami

1
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d’alej si ozna¢me ¢ ako uhol medzi dvoma susednymi lopatkami

27 Obr2 C
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Nas mozog vzdy vyhodnocuje dva po sebe nasledujiice obrazky. Treba zodpovedat’ otazku,

ze kedy sa mu zda Ze sa vrtul’a hybe dopredu, a kedy dozadu. No nakreslime si obrazky hned’
dva. Prvy obrazok je obrazok ktory vidime prvy a k nemu vztahujeme vyznam druhého
obrazku. Pre jednoduchost’ si vezmeme vrtul’ku s dvoma lopatkami. Ak ako druhy obrazok
vidime obrazok 2a, potom sa nam zda ze vrtul’a sa to¢i dopredu, lebo na§ mozog méa tendenciu
spajat’ si do pohybu kratSie vzdialenostné useky. Inak povedané lopatka 1’ je blizSie k
povodnej pozicii lopatky 1 ako lopatka 2’ a teda mozog si spoji do pohybu lopatky 1 a 1’. Na
obrazku 2b, je situdcia opacnd a mozog si da do suvislosti ako pohyb lopatky 1 a 2’. No ale
teraz vidime, ze mdze nastat’ aj situacia ako na obrazku 2c, kedy sa mozog nevie rozhodnut’.



Tato situacia nastane vtedy ak sa vrtul’a oto¢i za ¢as 70 uhol ¢/2, tj. ked’ jej uhlova rychlost’
 bude

w=w=2.

27

Doélezita poznamka: Horeuvedeny vzorec je iba aproximacia, kde uvazujeme Ze sa medzi
jednotlivymi zabermi vrtul’a neurychl'uje, a urychl'uje sa narazovo vzdy tak, aby to na kamere
vyzeralo, Ze rovnomerne zrychluje, resp. kazdé rzvicsi naraz svoju rychlost o &7. Pre
dostatone malé 1o je v poriadku (bezné & vrtal’ na Zemi to spinaju).

Ak @ bude o trosku vécsia, tak nastane situacia aka opisuje obrazok 2b (tj vrtula sa bude
zdanlivo toCit’ dozadu) a ak mensia, tak nastane situdcia ako pri obrazku 2a (vrtula sa toci
zdanlivo dopredu). No aza aky Cas nastane situacia, ze sa vrtula zacne otacat’ uhlovou
rychlostou @ = @’? Z rovnomerne zrychleného pohybu vieme, zZe

a):&t:>t:2: ¢ _ 27 -7 :24”5.
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Cize po tomto ¢ase sa nim zaéne zdat’, e sa vrtul'a to&i spiatky. Treba ale poznamenat’, e
ak vrtula bude aj nad’alej zrychlovat’, tak po neakom Case sa zacne zdanlivo opdt’ otacat’
spravnym smerom, a po nejakom case o5 nespravnym, atak d’alej. Na domadcu ulohu si
spocitajte ze zmena pohybu sa vzdy udeje po celoCiselnom nasobku nami vypocitaného casu
t, respektive ze kazdych t sekind sa zmeni smer otacania.

Poznamka k naSej aproximacii. KebyZe ju neurobime, tak nas vypocet vyzera takto nejak:

g:a)r+512 :,str+lgrz =t :i—lfzi—lrztk :k—”—lr
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Vidime Ze nam vysiel ten isty vysledok az na korekciu o 7/2. Teraz sa nad tym zamyslime.
Aka je naSa presnost’ merania? No + jeden obrdzok, takze v Case to bude = 7. S ¢im nami
vypocitand hodnota krasne stihlasi z danou presnost’ou. Toto je prosim vaZeni ¢aro fyziky (ha
to kukate co), Ze absolitne zlym postupom (z matematického hladiska), dostavame
uspokojujuci vysledok (z fyzikalneho nadhl'adu).

Mala poznamka k presnému vysledku. Pre vel'ké & by sa mohlo zdat’, Ze to nefi¢i, a naozaj
pre prvé zmeny smeru pohybu (pre malé k) to nejde, ale po dostatocnom ¢ase sa to upravi
apre

2
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nam to uz robi to, co chceme.

Poznamka k VaSim rieSeniam, vSetci az na jednu osobu (ktort tu nespomeniem, aby Boris
nebol namysleny), ste bohorovne ratali s aproximéciou a vobec ste sa neobtazovali to nejako
povedat’, pripadne dajak inak na to upozornit’. Priklad to bol I'ahky a teda kazdé pochybenie
budem kruto trestat’ ©.

A-3.2 Teplomer (Opravoval Peto)

Odmerajte priemer sklenej trubicky v klasickom lekarskom teplomeri, avsak bez toho, aby ste teplomer poskodili.

Ahojte. Pozrime sa spolu, ako by mohlo vyzerat’ rieSenie tohto prikladu. Ozna¢me koeficient
objemovej tepelnej rozt'aznosti ortuti ako S, objem nadobky s ortutou ako V ahladany
vnutorny priemer kapilary v teplomery ako d. Vieme, Ze pri zmene teploty z t na t+A4¢ dojde
k zvdc¢Seniu objemu ortuti o VA(t)At. Ak prirastku teploty o 1°C zodpoveda na stupnici
teplomeru priblizne X = 1 cm, potom tento prirastok objemu mozeme napisat’ ako
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podla vztahu pre objem valca zd?/4 je obsah podstavy, x vyska). Mame teda rovnicu

VB(H)AL = i x:d:\/@
4 X

Ku $t'astiu nam eSte chyba zistit’ hodnoty f(t) a V. Prva z nich
najdeme pre t =20 °C v MFChT pre stredné skoly, kde pisu
(20 °C) = 18.10° KX, Stupnica teplomera je linearna, tj.
vzdialenost’ medzi 36 °C a 37 °C je rovnaka ako medzi 41 °C
2 a42°C. Z toho mozeme usudit’ ze pre tieto teploty koeficient

p od t zavisi len malo, takze aj pre naSe vypocty modzeme

pouzit’ hodnotu z tabuliek. Vyska valcovej nadobky s ortutou

H bola na mojom teplomeri rovna priblizne 12 mm a jej

vonkaj$i priemer D priblizne 4,5 mm. AKo zistim vnltorny

priemer tejto nddobky? Bez jej nevratného rozobratia v nasich

podmienkach asi dost' tazko, ale predsa sa oto modzem
pokusit’. Nech som sa na nddobku svojho teplomeru pozeral akokol'vek intenzivne, stale sa mi
zdalo, Ze je cela strieborna (ortutova), nie a nie odhadntt’ hrabku skla.

Vypocitajme, aky je minimalny vnitorny priemer tejto nadobky, aby k tomuto ,,zdaniu*
doslo. Vyuzijeme na to skutocnost, Ze index lomu skla je priblizne n. Situdciu popisuje
obrazok. Ak mame sklenent rarku s vnutornym a vonkaj$im polomerom R: a Rz, potom mdze
dojst’ k premietnutiu vnutra rurky na cely jej povrch. Stane sa to, ak sa 1a¢ dopadajici na
rarku pod uhlom dopadu takmer 90° lame tak, Ze pretina jej vnitorny povrch.

Podl'a zakona lomu plati sin90°=nsina. Z geometrie vieme, Ze v hranicnom pripade
sina =R, /R, asin90° =1, preto R1 =R2/n. To isté plati aj pre nadobku teplomeru — jej
najmens$i mozny priemer je 1/n krat mensi ako jej vonkajsi priemer D. Keby bol tento
vnutorny priemer vacsi, bola by sklenend stena nadobky prili§ tenka a mohla by sa rozbit’,
preto mézeme uvazovat hodnotu D/n = 3 mm. Objem ortuti V potom mdzem vyjadrit’ ako

aD?

4n®
kde D=4,5 mm, H=12 mm an =1,5. Po dosadeni do vztahu pre d, ktory sme ziskali na
zacCiatku dostaneme

X

d :2 HpAt ~0,03mm.
n X

Aj napriek niekol’kym zanedbaniam je vysledok pomerne presny. Najhrubsi odhad sa tyka
urcenia D, ale ani tu relativna chyba pravdepodobne nepresiahla 20%. Podl'a vysledku d ~ D,
preto zhruba ta ista relativna chyba sa tyka aj urcenia d.

Nakoniec eSte zopar slov k vasim vytvorom. Vela z Vas rieSilo tento priklad tak, Ze ste sa
snazili pozerat’ lupou na ortut'ovu ¢iarku v teplomery, alebo ste teplomer premietali,... .

Dostali ste tak radovo desatkrat vacsie d ako z merania pomocou tepelnej rozt'aznosti.
Chyba bola v tom, Ze vonkajsi povrch kapilarky v teplomeri nie je kruhovy, ale prierezom sa
podobd na zaobleny trojuholnik (vyskumal to Peto PereSini). Tento fakt je z casti
pozorovatel'ny vol'nym okom. Staci si v§imnut, Ze Sirka ortutového pasika zavisi od uhla, pod
ktorym naf pozerame.

(Pozn. Prekl.: Skuste sa na nddobku teplomeru pozriet’ pod vodou a uvidite divy.)




A-3.3 Srapnel (Opravoval Kubus)
Predstavte si hviezdu. V jej blizkosti sa nachdadza (nehybny) granat, ktory vydava zvuky 5 4 3 2 1 bam. Po
vybuchu sa granat rozleti do vsetkych moznych smerov, pricom jeho kusky odlietaju z miesta vybuchu rovnako
velkymi rychlostami v. Dokdzte nasledujice tvrdenia:

a) Vvsetky crepiny obiehajii po eliptickych trajektoriach s rovnako velkou hlavnou poloosou.

D) mnozina vietiych bodov, do ktorych sa nejaky tilomok niekedy dostane, tvori plnii elipsu (resp. elipsoid
v 3 rozmeroch)
Rozmery hviezdy zanedbajte.

a) Prvy Keplerov zdkon nam hned hovori, ze vSetky tlomky sa budi pohybovat po
elipsach. Ako niektori z vas spravne poznamenali, m6ze sa vyskytnut' zopar problémov —
niekedy pocas svojho obehu moze ulomok narazit na hviezdu, jeho draha bude potom iba
castou elipsy. (Tuto moznost’ vSak odsunieme, ked’ze zadanie ndm kéze zanedbat’ rozmery
hviezdy.) Elipsa sa tieZ méze degenerovat’ na useCku (vel'mi plochu elipsu) pre tlomky, ktoré
vystartuji smerom ku hviezde (alebo od hviezdy), alebo, ak je rychlost’ v privel’ka (vi¢sia nez
unikovd), vSetky tlomky ujdi donekonecna. Tu vSak nemoédzeme skoncit' svoje rieSenie
suchym konstatovanim, ze ,,tvrdenie zo zadania neplati vzdy*. FKS nie je sitaz v hl'adani
dier v zadaniach, ale sutaz vo fyzike. Pod'me sa teda pozriet’ na to, ako sa budi spravat
ulomky, ak v bude mensia nez tinikova rychlost’.

Na elipse existuju dva body — konce velkej polosi, v ktorych je rychlost’ ilomku kolma na
spojnicu ulomok-hviezda. (Volaju sa vrcholy elipsy a st to mimochodom prave tie body, kde
je ulomok najblizSie resp. najd’alej od hviezdy — pericentrum a apocentrum.) Tieto ich
vlastnosti st vel'mi uzitocné. Ak si totiz oznac¢ime ich vzdialenosti od hviezdy R: a Rz, mame

2a=R1 + Ro.

Nech R je vzdialenost’ tlomku od hviezdy v momente, ked” je jeho rychlost kolma na
sprievodi¢. Vtedy nam zmizne ,,sin o v 2. Keplerovom zakone (vid’ hinty Kk aloham), ked’ze
je v tychto bodoch rovné 1. Ak si teda ozna¢ime w rychlost’ tlomku v momente, ked’ je kolma
na sprievodic¢, Ro vzdialenost’ granatu od hviezdy a ao po€iato¢ny uhol, ktory zvierala rychlost’
daného ulomku so spojnicou granat-hviezda, dostavame rovnicu (z 2. Keplerovho zakona):

Rw = Rov.sin ao = L
Pre kratkost’ sme si oznadili Rov.sin ag = L (Ti, ¢o sa uz stretli s momentom hybnosti, vedia,
preco prave L). Na zistenie R potrebujeme este jednu rovnicu. Touto rovnicou bude zakon
zachovania energie (Odvazni mozu pouzit’ aj 3. Keplerov zakon, ale neodporti¢am):
Ex + Ep = % mvZ — GmM/r = konst.
Pricom potencialna energia nie je iba mgh, pretoze nepracujeme v homogénnom gravitatnom
poli. (Vel'ké G je gravitacnd konstanta.) TakZe dostdvame
Yo mw? — GmM/R = % mv? — GmM/Rg = E
(Znova sme si pre kratkost oznaGili po¢iatoént energiu tlomku % mv2 — GmM/Ro ako E.)
Teraz uz sme pripraveni na vSetko. Mdme dva rovnice o dvoch neznamych (R a w), sta¢i nimi
uz len silno triast’ a vypadne z nich vsetko, ¢o treba:
w = L/R
Dosadime do druhej rovnice:
ML?%2R? - GmM/R = E
ML?/2 — GmMR = ER?
ER? + GmMMR - ML?%2 =0
Riesime kvadraticku rovnicu pre R a dostdvame
Ri2 = (- GmM £ D) /2E
Kde D je nejaky diskriminant, dlhy vyraz, ktory nas, ako o chvil'u uvidime, vobec nezaujima.
Vsimnime si, ze nam vysli dve mozné hodnoty pre R, presne ako sme predpokladali. Bude to
prave vzdialenost’ apocentra a pericentra od hviezdy. Ak si teda vyjadrime dizku hlavne;
polosi a, dostavame
a=(R1+Ry) /2



a=[(- GmM + VD) /2E + (- GmM -- \D)/2E] /2
a=-GmM /2E
A je to. Velkost’ a nezavisi od uhla, pod ktorym tlomok opusta granat, iba od jeho rychlosti
a vzdialenosti granatu od hviezdy (obe tieto veli¢iny st skryté v poc¢iato¢nej energii E).

b) Tato uloha sa da vyrie$it’ nieckol’kymi geometrickymi tivahami. Pozrime sa najprv, kde sa
moéze nachédzat’ druhé ohnisko F trajektoérie nejakého ulomku. (G nech je poloha granatu a H
poloha hviezdy.) Vieme, e G leZi na elipse s ohniskami F a H a velkou polosou dizky a,
preto

|FG| + [HG| = 2a
|FG|=2a—|HG|=2a—-x=r
(Oznacili sme si vzdialenost’ hviezda-granat ako x.) Vzdialenost’ FG je vzdy rovna konstante
r = 2a — X, preto sa kazdé ohnisko F bude nachadzat’ na kruznici so stredom v G a polomerom
r. (Dokaz, ze kazdy bod na tejto kruznici je ohniskom nejakej drdhy prenechavame
Citatelovi.)

Vezmime si teraz I'ubovolny bod X na l'ubovolnej z trajektorii tlomkov (s ohniskom F).
Vyuzime to, ze zadanie nam vlastne prezradilo vysledok tlohy (ze obalka vsetkych trajektorii
bude elipsa), apozrime sa len tak zroztopaSe na sGet vzdialenosti [HX]|+|GX|. Z
trojuholnikovej nerovnosti vieme, ze |GX| < |GF| + |FX|, teda

|HX| + |GX| < |[HX| + |GF| + |[FX|
Avsak |GF| =r, akedZe X lezi na eliptickej trajektorii s ohniskami H a F, |HX| + |FX]| = 2a.
Preto

|[HX| + |GX|<2a+r=4a-x

Inymi slovami, bod X lezi vnitri elipsy (alebo na nej) s ohniskami G a H a dizkou hlavnej
polosi (4a —x) /2. (Dokaz, ze KAZDY bod vnutri tejto elipsy leZi na nejakej trajektorii znova
prenechavame ako rozcvicku pre Citatel'a.) Ak predoslé uvahy vzkriesime z plochého papiera
do priestoru, vidime, ze mnozinou vSetkych bodov, kam sa nejaky ulomok moéze dostat’, je
plny rotaény elipsoid (podl'a osi GH).
P.S.: Ak si sami nakreslite obrazok, bude to zrazu jednoduché ako facka.

A-3.4 Krabice (Opravoval Juro)

Predstavte si, Ze mate vela, skutocne vela, (tak vela, Ze to aZ kazi charakter) pevnych homogénnych kociek
s hranou dizky a. Zacnete tie kocky kldst na seba. (prvd kocka ide na zem, druhd na prvii, tretia na druhi, atd..)
Dokazte, ze pri vhodnom usporiadani kociek je mozné docielit, aby vodorovnd vzdialenost medzi najvyssou
a najnizsou kockou bola lubovolne velka.

Ahojte. Tak sa popasujme s krabicami. Zlomyselnik Djony sa nam smeje, a povedal, Ze sme
lamy a o viac ako o dva metre to predsa nikdy nepresiahneme. A my samozrejme lamy nie
sme, tak hor sa do vymyslania, ako to Djonymu dokazat’.

Dolezité je si uvedomit’, ako to bude fungovat’, za akych podmienok nam kocky nepopadaji
na zem. Na to, aby kocka nespadla, musi byt’ jej tazisko nad pevnym bodom. Takato kocka sa
otom sama stdva pevnou a mdzne niest’ iné¢ kocky. Tak isto 'ubovol'ny skupinka susediacich
kociek musi mat’ tazisko nad pevnym bodom. To znamena, ze ziadna z kociek nesmie
presahovat’ nad ti pod fou o viac ako a/2. Spolocné tazisko vsetkych kociek okrem tej
najspodnej$ej musi bytnad touto kockou. TaZisko vsetkych kociek okrem dvoch ... Takto
dostanem, Ze spolo¢né tazisko vSetkych kociek okrem n najspodnejSich musi byt’ nad touto n-
tou kockou.

S touto pripravou sa mozme vrhnit’ k samotnému rieSeniu. Polozme na zem prva kocku.
Teraz tam umiestnime d’alSiu kocku. Sme maximalisti a chceme mat’ ¢o najvacsi presah, preto



novi kocku polozme tak, aby jej tazisko bolo prave na okraji prvej kocky. Teraz méame
d’al$iu kocku. Hmm, ¢o s fiou ... Urobme to tak, ze tie dve kocky podvihmeme a podlozime
pod ne tretiu kocku tak, aby t'azisko tych dvoch bolo prave nad okrajom tretej kocky.

A takto postupujme d’alej. Vzdy to, ¢o momentalne mame na seba naukladané, podvihneme
a podlozime pod toto ¢udo dalsiu kocku tak, aby bolo tazisko ¢uda priamo nad okrajom
podlozenej kocky. Pod’'me to celé nejak rozune matematicky zapisat’.

Polozme prvu kocku na zem. Kocky budeme klast’ napravo od nej a vzdialenosti merat’ od
jej Pavej zvyslej steny (pozri obrazok). Ozanéme polohu taziska celej sustavy n kociek Th.
Polohu taziska n-tej kocky oznacme tn. Tn bude potom podla vzorca pre tazisko sustavy
(hmotnost’ kocky sme oznacili m)

T, = Zn: mt; /Zn: m
i=1 i=1

Podl'a uvedené¢ho postupu dame n+1-va krabicu tak, Ze je
poloha jej taziska bude th+1 = Tn + a@/2. Podl'a predchadaziceho
vzt'ahu bude pre Tn+1 platit’

5, nzﬂl nf: > mt; +mt,,
i=1
e o> Toa=2 MG/ ) m="=r—o—
T e} i=1 i=1 (n + 1)m
' Tu si spomeiime na to, comu sa rovna Tn a mézme pocitat’
a
4 T.mn+m—+mT,
t n 2 n a l
i Tn+1 = :Tn LA —
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Pre Ty plati podobny vzt'ah, takze
T..=T. +E L + a1 T +E(£+—1 )

2n-1+1 2n+1 "' 2
Toto zopakujeme spolu n-1 krat a dostaneme

a(l 1 1 1 a 1 1 1 1
Tau=T+=| =-+...+ +—+ =—|1+—+....+ +—+
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nakol’ko sme si stiradnice zvolili tak, Ze T1 je a/2.

Vodorovna vzdialenost’ medzi najvys$Sou a najnizSou kockou je tn+1 - &/2 = Tn. Vidime, Ze
Podl'a hintu rastie sucet v zatvorke do nekonecna. A teda aj spominand vodorovna
vzdialenost’ méze byt 2 metre, 5 metrov, jednym slovom akakol'vek velka.

Co to znamena? Nech ndm Djony povie akykol'vek velkym pozadovany presah, vzdy pri
dostato¢nom pocte kociek takymto postupom docielime, aby sme dostali este va¢si. Hurd. A
tak sa to ozaj da aZz do nekonecna. Dufam, Ze ste si to skusili aj sami. Ked’ som bol v lete
Vv Amerike, tak som to skuSal s krabicami od topanok a podarilo sa mi to naskladat’ tak, ze
posledna krabica uplne presahovala cez okraj tej spodnej. Problém bol v tom, ze v sklade sme
nemali dost’ vysoky strop a viac sa mi uz nedalo.

Vase rieSenia ma prijemne prekvapili. AZ na niektoré drobnosti ste obstali vel'mi dobre.
Casto ste si viak nedavali pozor na formulaciu zdveru asmelo ste prehlasili, ze ta cela
vzdialenost’ bude nekonecna. Ale ni¢ také ako nekone¢na vzdialenost’ neexistuje. Ukazali sme
len, Ze vzdialenost’ bude 'ubovol'ne vel’ka. Ak si vS§imnete, aj v zadani a v hinte sme sa pojmu
nekonecna elegantne vyhli.

A to by uz snad’ mohlo byt aj dost’. TeSim sa na sustredko, prajem krasne sviatky, pekné
prazdniny a vel'a zadru, Stasticka a pohody do nového roka 2006 (ako ten cas leti, vSak eSte
len véera bolo sustredko v KZ). Bohu du$u a nam vsetky tie oné ... krabice.



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategérie po 3. sérii zimného semestra 20. ro¢nika

Priezvisko Meno  TriedaSkola @ A-31 A32 A33 A34 & 3
1.Hrda Marcela 41B G BA J. Hronca 40,0 5,0 50 5,0 2,5 57,50
2. Imriska Jakub 4A GBAJ. Hronca 395 45 50 3,2 5,0 57,20
3.Bzdusek  Tomas SpA G Piestany 38,0 45 4,0 5,0 5,0 57,08
4.Fackovec  Boris se.A G Piestany 37,7 50 3,0 3,0 5,0 55,00
5. Peresini Peter 4F G BB Tajovského 350 45 50 5,0 5,0 54,50
6.Kucharik ~ Marcel 4D G MRS NMV 36,0 45 4,3 4,5 4,5 53,80
7.Kajtar Gergely ok. G HansaSelyehoVIM 36,5 45 50 2,5 4,5 53,00
8. Fecko Stanislav  se. A G Panktchova 341 45 4,7 - 4,0 49,11
9. Bogar Ondrej 3E G LS Tren¢in 33,7 45 3,5 0,5 5,0 48,96

10.Zame¢nik  Peter 4D G MRS NMV 31,0 5,0 4,5 3,0 4,0 47,50
11. Takacs Michal 4F G BB Tajovského 33,0 45 50 - 50 -1 46,50
12.Skrovinova Eva sp G Nitra Parovska 30,1 15 4,8 0,0 5,0 43,32
13. Danko Juraj 3 GBAJ. Hronca 296 45 15 0,0 5,0 42,61
14.Pobisova  Zuzana 4F G BB Tajovského 26,5 45 50 - 5,0 41,00
15.Szabados Michal ~ sp  SpMNDaG 268 20 47 - 5,0 40,46
16. Kaniansky Miroslav ok.A G Piaristické Nitra 28,0 3,0 3,0 1,0 50 40,00
17.Kravec Martin 4 A G PH Michalovce 275 2,0 5,0 - 5,0 39,50
18. Genzor Jozef 3A G sv. Franti§ka 26,0 2,0 50 1,5 0,5 36,94
19.Hreha Jan 3 G Liptovsky Hradok 259 45 3,0 0,5 1,0 36,85
20.Stolcova  Jana 4 G Piaristické Nitra 230 25 47 - 2,5 32,70
21.Sudolsky  Michal 3F G BB Tajovského 26,3 3,5 0,8 0,5 32,57
22. Piterka Toma$  ok.A G Piaristické Nitra 23,0 25 1,7 1,0 3,0 31,20
23.Hergelova Beata 4B G BST Ludenec 205 4,38 3,8 1,0 3,0 -2 31,10
24.Rehak Matus sp G Skalica 190 45 50 - - -129,46

Galica Tomas 18,0 45 4,0 0,0 - 26,50
26. Svihorik Robert sp G Nitra Parovska 176 1,5 - - 5,0 25,86
27.Berta Peter 3A G Velké Kapusany 256 - - - - 25,59
28. Mikulas Jan ok. G BST Lucenec 255 - - - - 25,50
29.Magyarova Katarina se. G BST Lucenec 179 - 0,5 1,0 1,0 21,27
30. Poznik Michal 3B G BA A. Einsteina 205 - - - - 20,48
31.Korch Jakub ok.A G Piaristické Nitra 175 - - - - 17,50
32.Salaj Michal 3A G Snina 16,8 - - - - 16,80
33. Basista Peter 4 A G PH Michalovce 16,0 - - - - 16,00
34.Herman Peter 3B G BAJ. Hronca 6,5 45 2,0 - - 14,76
35. Foltin Miroslav.  4C G Jana Hollého 135 - - - - 13,50
36. Stritesky ~ Lukas 0,0 45 - - 5,0 11,50
37.Mifio Lukas 4E G PH Michalovce 6,3 1,0 2,0 0,5 0,5 10,30
38. Pavlicek Tomas 9,5 - - - - 9,50
39.Palenkar Michal 3A GBA A. Einsteina 7.4 - - - - 7,45
40. Sinko Martin 3C GBA A. Einsteina 21 - - - - 2,10
41.Kocun Miroslav.  3A G BA A. Einsteina 0,7 - - - - 0,65
42.LCuptakova Paula 4F G BB Tajovského 0,3 - - - - 0,30



§ E = mc? (3.¢ast)

,»INo pockaj, takze ja som porusil nejaky zakon, hej? To je blbost, ved’ som ani nevedel, ¢o robim!
Preco tu nie je ten fyzik? To on ma k tomu printtil!*
,Jasné, prinutil! Slubil ti, Ze bude sranda. Pekné prinutenie! Ale aj ten tu bol, mal proces pred tebou,
ale porusil Zakon po prvykrat, takze mu iba vymazali pamdt. Ale ty uz si s nimi nejaké opletacky mal,
pamdtas? Aha, nepamdtas. No, ale pamdtas si aspon, ako si sa vtedy snazil schudnut kvoli Lucii? *
,»INo jasné, Lucia... Nasla si potom nejakého hokejistu...
A pamdtas si na ten zdazracny prostriedok na chudnutie? Zatkli ta za poruSenie Zdkona zachovania
energie. Tuto Pufino je tu tiez odvtedy. *
,»INO jasné, evolucné Zakony a blablabla, tarbiky nemo6zu byt inteligentnejSie, ako ich majitelia, pekna
blbost... Dali mu tam za mna plySdka a ten idiot to ani nepoznal! Hej! Si tam? Hal6? Hej, Pravo,
nemozes ho zresetovat’, ¢i Co? Vyzera, akoby nebol doma.*
,»Nechaj ho, spracovava informacie. O chvilu sa nastartuje a bude si mysliet, Ze to hned pochopil. *
,»UZ to chapem!*
,,No nehovoril som? “
»Ale... Ale to znamenad, ze vSetci sa mylia! Fyzikalne zakony si len tak niekto vymyslel?!*
»Pochopil... Inak, vie§ Ze prave prebicha novelizcia gravitatného zakona?*
,»C0?1
,»No. To robia v kuse. Najprv im stacil stary dobry Newtonov, ale I'udia doniho zacali prilis§ $prtat’ a tak
ho museli novelizovat. Fakt, tedria relativity presla len o par hlasov. A teraz im to zase prestava
stacit.*
, Uz zase? Odkial to viastne vies? Pokial’ si pamdtim, ONI sa stavom svojej legislativy velmi
nechvdlia...
,» Lo tvrdil ten chlapik odvedla. Obcas sem zasko¢i na kus reci.
Vtedy zaculi nejaké skrabavé zvuky pod podlahou. Pravoslav sa obzrel, ale tarbik, pardén tarbicka,
bola stale vo svojej klietke. Vtedy sa mu odniekial’ spod n6h ozvalo:
,,Uff! Taik}'l muz nech zist’ z toho kamena!“
Mierne zaskocene, ale poslusne odstipil zo zmienenej podlahovej krytiny. Kamen sa pomaly odvalil
a na jeho mieste sa ukazalo nieCo, ¢o pripominalo prili§ staré vel’kono¢né vajce. Presnejsie, také, Co sa
vyliahlo a vyrastlo eSte pred malovanim. Potom sa z diery vynorila usmievava tvar nasledovana
kozenym oblecenim so strapcami. Vysvitlo, ze ta vel’konoc¢na sliepka je v skutocnosti ¢elenka.
,INo prosim, to je on. Jedna Skala, toto je Pravoslav Prestrelil, no a opa¢ne s vaSe mena tiez rovnakeé,
takZe nechapem, preco sa to hovori, ale dobre, Pravoslav Prestrelil, toto je Jedna Skala, zoznamte sa,
inak tiez nechdpem, preco sa to hovori, lebo ste sa prave zoznamili.“ Chvil'u pozerali na tarbicku, kym
im doslo, o vlastne chcela povedat.
,, Tesi ma. “
»Aj mia tesit’. A kto byt ten tazky s nechdpavym vyrazom?*
,Prepacte, ja som Pravoslav Prestrelil. Hento je moje podvedomie Pravo.*
,...slav Prestrelil. Co myslis, Ze ked’ si hmotny, mds na to meno vdcsie pravo? “
,Len sa tu teraz nehadajte o nejaké meno. Ty budes Pravo a ty ,,tazky s nechapavym vyrazom* budes
Pravoslav aje po probléme. A ked uz hovorime o mendch, volajte ma Izabela. Pufino vobec
nevyjadruje moju prava podstatu....“
,»A ja byt stale Jedna Skala.*
,0zaj, a preco si tu ty?*
,»NO, ja ani nechciet’ byt tu, ja chciet’ byt von. Ja kopat’ tunel smerom von, ale zrazu bum! a byt vo
vedrlajSej cele. Keby ja viac rozmyslat’, potom nemusiet’ kopat. My byt vo zvinutom rozmere takze
keby ja kopat’ este d’alej, potom prist’ naspét’ do svojej cely.*
,» Lo fakt? Ale preco si tu, ako v tomto vizeni? Za o t'a odsudili?*
,,Ja ani nevediet. V jednom okamihu ja byt’ vo svojom vigvame a poéitat’ kvantovo-gravita¢ni teoriu
a v druhom uz byt tu.”

(pokracovanie nabudice, ¢ize ak chcete vediet’, ako to skonci, oplati sa riesit’ aj v lete:-)



